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ABSTRAK
Sektor pertanian merupakan sektor yang rentan terhadap pe-
rubahan iklim dan merupakan salah satu sumber emisi gas rumah
kaca (GRK). Untuk itu, selain mengupayakan untuk beradaptasi,
sektor pertanian berpeluang memitigasi perubahan iklim.
Makalah ini membahas adaptasi dan mitigasi sektor pertanian
terhadap perubahan iklim melalui konservasi tanah dan
karbon. Berbagai inovasi teknologi konservasi tanah mineral
mampu meningkatkan cadangan karbon dan selanjutnya mem-
perbaiki sifat fisik, kimia, dan aktivitas makhluk hidup di dalam
tanah. Konservasi tanah gambut pada dasarnya adalah me-
nurunkan laju dekomposisi bahan organik atau laju emisi GRK
sehingga gambut tidak cepat habis dan lahan dapat digunakan
untuk waktu yang lama. Konservasi tanah dan karbon dapat
menjawab berbagai isu lokal berupa keberlanjutan usaha
pertanian dan isu global berupa penurunan emisi GRK dari lahan
pertanian. Rehabilitasi lahan terdegradasi yang ditumbuhi
semak belukar dan padang alang-alang menjadi lahan pertanian
berpotensi memberikan manfaat konservasi karbon secara sig-
nifikan dan sekaligus manfaat ekonomi. Diperlukan pengkajian
tentang kejelasan status lahan, kesesuaian lahan, kesiapan
teknologi, biaya, dan kelembagaan untuk merehabilitasi lahan
terlantar menjadi lahan pertanian yang produktif dengan
cadangan karbon lebih tinggi.
Kata kunci: Konservasi tanah, karbon, perubahan iklim,
pembangunan pertanian
ABSTRACT
Agricultural sector is a sector which is vulnerable to climate change
and a source of greenhouse gas (GHG) emissions. Therefore,
besides the need for adaptation, agriculture has a potential to
mitigate the climate change.  This paper discusses the adaptation
and mitigation of agriculture to the changing climate through
soil and carbon conservation. Various soil conservation
technological  innovations on mineral soils potentially increase
carbon stocks and subsequently improve soil physical and chemical
properties and activities of living soil organisms. Conservation
of peat soil basically reduces the rate of decomposition of organic
matter or GHG emissions and also prolongs the lifespan of the
peat. Soil and carbon conservation  aimed to answer a variety
of local issues such as sustainable agriculture and global issues
such as reduction of GHG emissions from agricultural land.
Rehabilitation of degraded peat shrub and peat grassland  to
agricultural land potentially provides significant carbon
conservation and economic benefits. Evaluation of  land status,
land suitability, technology readiness, financial and institutional
supports are the prerequisites needed to rehabilitate the abandoned
land into productive and higher carbon storage lands.
Keywords: Soil conservation, carbon, climate change, agricultural
development
PENDAHULUAN
Konservasi tanah berperan penting dalam menen-
tukan keberlanjutan pembangunan pertanian (Agus
dan Widianto 2004). Menghangatnya isu pemanasan
global dan perubahan iklim dewasa ini menyebabkan
peran konservasi tanah menjadi makin penting karena
dapat berkontribusi dalam mengatasi dampak peru-
bahan iklim melalui upaya mitigasi dan adaptasi.
Konservasi tanah tidak hanya dapat mempertahankan
dan meningkatkan produktivitas tanah, tetapi juga
cadangan karbon (carbon stock) (Agus et al. 1999a,
1999b; Agus 2000a), baik di dalam maupun di atas
permukaan tanah (Agus 2000b).
1) Naskah disarikan dari bahan Orasi Profesor Riset yang disampaikan pada tanggal 26 September 2012 di Bogor.
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Pemanasan global ditandai oleh meningkatnya
gas rumah kaca (GRK) di atmosfer. Konsentrasi CO2
meningkat dari 280 ppm pada masa pra-industri
menjadi hampir 400 ppm dewasa ini yang disebabkan
oleh tingginya jumlah emisi GRK. Peningkatan
konsentrasi CO2 di atmosfer meningkatkan suhu
udara sekitar 0,8oC dibandingkan dengan tahun 1880.
Menjelang tahun 2100, suhu udara dikhawatirkan
akan meningkat 3-7oC jika tidak ada langkah-langkah
mitigasi emisi GRK (Cline 2007; IPCC 2007b;
Schlesinger dan Roberts 2009).
Usaha pertanian yang intensif dan perubahan
penggunaan lahan menyumbang 15-20% dari total
emisi global, sekitar 29,9 Gt CO2-e/tahun (Cline 2007).
Indonesia menyumbang sekitar 1,8 Gt CO2-e pada
tahun 2005 dan menjelang tahun 2020 emisi GRK
tahunan diperkirakan mendekati 3 Gt CO2-e. Lebih
dari 60% emisi nasional tersebut bersumber dari
perubahan penggunaan lahan dan lahan gambut
(Kementerian Lingkungan Hidup 2009). Hal ini
mununjukkan opsi mitigasi di bidang penggunaan
lahan dan lahan gambut memegang peranan penting
dalam mengatasi emisi GRK.
Pemerintah Indonesia berkomitmen menurunkan
emisi GRK hingga 26% dengan usaha sendiri dan
41% bila ada dukungan internasional menjelang
tahun 2020. Peraturan Presiden (Perpres) No.  61/2011
tentang Rencana Aksi Nasional Penurunan Emisi Gas
Rumah Kaca (RAN GRK) merupakan salah satu tindak
lanjut dari komitmen tersebut. Selanjutnya Perpres
No. 71/2011 mengatur tata cara penyelenggaraan
inventarisasi GRK nasional.
Sektor pertanian berpeluang untuk berkontribusi
dalam mitigasi emisi GRK. Penurunan emisi GRK dari
sektor pertanian terutama dapat diupayakan melalui
konservasi tanah dan karbon. Mengingat pentingnya
isu emisi dan konservasi karbon, baik di tingkat lokal
(petani) maupun global, dalam tulisan ini akan
diuraikan hubungan antara konservasi tanah dan
karbon, dan upaya konservasi karbon yang dapat
disumbangkan oleh sektor pertanian dengan tetap
mempertahankan peran utama sektor pertanian dalam
ketahanan pangan dan sumber pendapatan.
HUBUNGAN ANTARA KONSERVASI TANAH
DAN KARBON
Konservasi tanah adalah usaha meningkatkan dan
memelihara kualitas tanah dari kemerosotan akibat
erosi air dan angin serta pengurasan hara dan bahan
organik yang berlebihan (Agus dan Widianto 2004).
Bahan organik tanah berperan dalam pembentukan
struktur tanah dan memengaruhi sifat fisik, kimia, dan
biologi tanah. Bahan organik tanah juga berperan
penting dalam mengatur pergerakan air dan me-
ngurangi erosi serta pencucian hara di dalam tanah
(Agus dan Cassel 1992; Agus et al. 1998a). Tanah
yang karbonnya terkonservasi akan lebih terjaga
kelestarian hidrologinya dan mampu menyediakan
lingkungan yang layak untuk tanaman dan makhluk
hidup lainnya (Scott 2000; Hillel 2004; Agus et al.
2005).
Teknik Konservasi Tanah-Karbon-Tanaman
Konservasi tanah ditempuh secara langsung atau
tidak langsung melalui peningkatan kandungan
karbon organik tanah. Cara langsung peningkatan
karbon tanah dilakukan melalui daur ulang bahan
organik sisa tanaman, pemberian pupuk kandang dan
kompos, dan pemberian pupuk hijau. Cara tidak
langsung antara lain melalui penerapan berbagai
teknik konservasi secara mekanis, misalnya pem-
buatan teras, atau secara vegetatif seperti sistem
hedgerow (Agus 1997; Agus et al. 1998b; Agus 2001;
Agus dan Widianto 2004).
Peran Konservasi Karbon
pada Tanah Mineral
Karbon organik pada tanah mineral berperan penting
dalam menurunkan kepadatan tanah, memperbaiki
aerasi tanah, membentuk dan menstabilkan agregat
tanah, meningkatkan permeabilitas dan kemampuan
tanah memegang air, menjaga kelembapan dan suhu
tanah, menurunkan energi kinetik air hujan, mening-
katkan infiltrasi, dan mengurangi aliran permukaan
dan erosi tanah (Oades 1989; Agus 2000a; Abdu-
rachman dan Agus 2001a; Agus 2004a). Bahan
organik memperbaiki sifat kimia tanah dengan
menurunkan pH tanah alkalin, mengikat logam
beracun dengan membentuk kompleks kelat, dan
meningkatkan kapasitas tukar kation dan ketersediaan
hara bagi tanaman (Stevenson 1994). Bahan organik
juga merupakan sumber energi bagi aktivitas mikroba
dan fauna tanah.
Peran konservasi karbon pada tanah mineral
adalah untuk menjaga kandungan C organik tanah
pada tingkat yang relatif tinggi, 2-8%. Kisaran ini
penting untuk menjaga kesuburan tanah dan
keberlanjutan (sustainability) usaha pertanian. Tanah
yang miskin bahan organik umumnya telah mengalami
degradasi, dan rehabilitasinya selalu dimulai dengan
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pemulihan kandungan bahan organik atau C organik
tanah.
Peran Konservasi Karbon
pada Tanah Gambut
Konservasi karbon pada tanah gambut bertujuan
untuk meminimalkan laju dekomposisi bahan organik
agar karbon yang dikandungnya tetap tersimpan
di dalam tanah dan tidak teremisi menjadi CO2.
Hilangnya karbon dari tanah gambut umumnya
disebabkan oleh perubahan penggunaan lahan dan
drainase. Drainase menyebabkan lapisan gambut
yang pada awalnya jenuh air (anaerob) berubah
menjadi tidak jenuh (aerob) (Andriesse 1988; Wosten
et al. 1997; Couwenberg et al. 2010; Agus et al.
2012b; Hooijer et al. 2012). Dalam keadaan demikian,
aktivitas mikroba perombak bahan organik meningkat.
Apabila gambut terdekomposisi dengan laju yang
tinggi, maka sebagian atau bahkan keseluruhan tanah
gambut akan hilang dalam beberapa dekade (Page et
al. 2011).
Lahan gambut yang didrainase secara berlebihan
juga rentan terhadap kebakaran dan mengalami pema-
datan (konsolidasi) (Wosten et al. 2008). Gabungan
dari proses dekomposisi, konsolidasi, dan kebakaran
berdampak terhadap penurunan permukaan gambut
(subsiden) (Suhardjo dan Widjaja Adhi 1976; Mutalib
et al. 1991; Widjaja-Adhi 1997;  Agus et al. 2010b).
Subsiden yang terlalu cepat menyebabkan lahan
gambut kehilangan perannya sebagai penyangga
lingkungan dari banjir dan kekeringan, dan kehilang-
an kemampuannya dalam mendukung produksi
tanaman.
CADANGAN KARBON DAN EMISI CO2
Karbon organik yang berada di dalam tanah dan
jaringan tanaman merupakan salah satu unsur yang
sangat dinamis. Kecepatan perubahannya dari
senyawa organik menjadi gas CH4 dan CO2 serta
penyerapannya menentukan besaran emisi dan rosot
GRK.
Siklus Karbon
Karbon di dalam tanah berada dalam bentuk senyawa
organik dan sebagian kecil dalam bentuk karbonat
(Agus et al. 2011a). Karbon organik mudah ter-
dekomposisi oleh mikroba tanah menghasilkan
CH4 dan CO2. Di atmosfer, CO2 yang berasal dari
dekomposisi bahan organik tanah dan tanaman
bergabung dengan CO2 dari sumber lainnya (ken-
daraan, pabrik) dan dengan GRK lainnya seperti CH4
dan N2O (IPCC 2007a). Sebagian gas CO2 diserap
kembali oleh tanaman melalui proses fotosintesis
membentuk karbohidrat dan jaringan tanaman.
Tanaman menggugurkan daun, ranting, dan dahan
membentuk nekromas (jaringan tanaman yang mati).
Sebagian nekromas terkonservasi dalam bentuk
karbon organik tanah, sedangkan sebagian lainnya
terdekomposisi menghasilkan CO2 (Abdurachman dan
Agus 2001; Agus dan Widianto 2004).
Cadangan Karbon
Cadangan karbon merupakan jumlah karbon yang
tersimpan di dalam berbagai tempat penyimpan
(pool). Pool yang terpenting adalah tanah, biomassa
tanaman, dan jaringan tanaman yang mati (nek-
romas) (Agus et al. 2011b; Hairiah et al. 2011).
Tanah dan tanaman mempunyai cadangan karbon
yang bervariasi. Cadangan karbon di dalam tanah
gambut berkisar antara 300-800 t C/ha untuk setiap
meter ketebalan gambut. Pada gambut dengan
ketebalan 0,5 m sampai lebih dari 8 m, cadangan
karbon berkisar antara 200 t sampai lebih dari 6.400 t
C/ha (Agus 2007;  Agus dan Subiksa 2008; Agus et al.
2010a, 2011a, 2012b).
Pada tanah mineral, C organik umumnya ter-
konsentrasi pada lapisan 0-100 cm (IPCC 2006).
Cadangan karbon tanah mineral berkisar antara 15-200
t C/ha, namun adakalanya dari 1 t sampai 900 t C/ha
(Shofiyati et al. 2010).
Seperti halnya di dalam tanah, cadangan karbon di
jaringan biomassa tanaman bervariasi, bergantung
pada tingkat kesuburan tanah, iklim, elevasi, jenis
dan tingkat pertumbuhan tanaman, tipe penggunaan
lahan, dan sistem pengelolaan. Hutan mempunyai
cadangan karbon 150-200 t C/ha. Perkebunan kelapa
sawit mempunyai cadangan karbon rata-rata 40 t C/ha,
mendekati nol sebelum ditanam dan sekitar 80 t C/ha
setelah tanaman berumur 15-25 tahun (van Noordwijk
et al. 2010). Tanaman karet memiliki cadangan karbon
rata-rata 40-80 t C/ha. Lahan terdegradasi yang
ditumbuhi semak dan belukar mempunyai cadangan
karbon 15-30 t C/ha (Istomo et al. 2006). Lahan
terdegradasi yang ditumbuhi paku resam, rumput, dan
padang alang-alang memiliki cadangan karbon yang
lebih rendah, berkisar 2-10 t C/ha, hampir sama
dengan lahan yang diusahakan dengan tanaman
semusim (Murdiyarso dan Wasrin 1996; Palm et al.
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1999; Prasetyo et al. 2000; Brearly et al. 2004; Palm et
al. 2004; Rahayu et al. 2005; Hairiah dan Rahayu
2007; Laumonier et al. 2010).
Cadangan karbon di dalam nekromas bervariasi
antara 14-70% dari 80-220 t C/ha cadangan di dalam
biomassa tanaman hutan bekas tebang pilih dan
sekitar 50% dari 20-30 t C/ha biomassa semak belukar
(Dewi et al. 2009). Studi kasus di hutan Amazon
menunjukkan jumlah karbon nekromas sekitar 13%
dari karbon yang ada pada biomassa hutan (Chao et
al. 2009).
Emisi CO2
Emisi CO2 adalah proses teroksidasinya senyawa
karbon membentuk CO2 yang mengakibatkan menu-
runnya cadangan karbon di dalam tanah dan tanaman.
Sebaliknya, penyerapan atau rosot (sequestration,
removal) CO2 oleh tanaman terjadi melalui proses
fotosintesis. Sekuestrasi meningkatkan cadangan
karbon di dalam tanaman, dan pelapukan tanaman
yang mati meningkatkan cadangan karbon tanah.
Prinsip dari pertanian berkelanjutan adalah me-
ngonservasi karbon dengan menekan jumlah emisi
karbon sampai serendah mungkin dan memaksimal-
kan sekuestrasi tanpa mengorbankan produktivitas
tanaman yang diusahakan (Agus dan Widianto 2004;
Agus et al. 2012a).
ISU LOKAL DAN ISU GLOBAL KONSERVASI
TANAH DAN KARBON
Konservasi karbon bukan hanya menjadi isu global,
tetapi juga menjadi isu yang sangat relevan dengan
keseharian petani dan pembangunan nasional. Emisi
GRK yang tinggi dari lahan pertanian tidak hanya
memengaruhi konsentrasi GRK di atmosfer, tetapi juga
mengancam keberlanjutan produksi pertanian di
tingkat lokal, regional, dan nasional (Agus 2004b;
Agus dan van Noordwijk 2007; Kementerian Ling-
kungan Hidup 2009).
Isu Lokal
Terkurasnya karbon di dalam dan di atas permukaan
tanah merupakan indikasi terdegradasinya lahan.
Penurunan cadangan karbon memengaruhi kesuburan
tanah. Tingginya cadangan karbon (sampai tingkat
tertentu) di dalam tanah dan tanaman merupakan
cerminan kesuburan dan produktivitas tanah. Tanah
dengan kandungan karbon relatif tinggi, selain
mampu menopang pertumbuhan dan produksi
tanaman secara memuaskan, juga dapat menjaga
kelestarian dan keasrian lingkungan serta keseim-
bangan tata air daerah aliran sungai dan ekosistem di
sekitarnya. Apabila karbon yang tersimpan pada
tanah dan tanaman diemisikan secara berlebihan,
maka akan terjadi percepatan erosi, degradasi la-
han, dan ketidakseimbangan ekosistem (Agus dan
Widianto 2004; Agus et al. 2006).
Pada lahan gambut, pembukaan hutan dan drainase
secara berlebihan menyebabkan lahan kehilangan
(mengemisikan) banyak karbon dan mengalami
penyusutan (subsidensi) secara cepat. Dalam keadaan
demikian, fungsinya sebagai penyangga tata air area
di sekitarnya akan menurun dan lahan tersebut akan
peka terhadap banjir pada musim hujan dan ke-
keringan pada musim kemarau (Agus 2008).
Pemanasan global dan perubahan iklim yang salah
satu penyebabnya adalah tidak terkonservasinya
karbon dapat meningkatkan serangan hama dan
penyakit tanaman (WRI 1989) dan menenggelam-
kan pulau-pulau kecil dan dataran pantai akibat
mencairnya gunung es di daerah kutub (IPCC 2007b).
Kenaikan muka air laut akan mengurangi area
pertanian dan menyebabkan intrusi air laut di daerah
pantai. Perubahan pola hujan akan mengacaukan pola
tanam dan meningkatkan risiko banjir dan/atau
kekeringan.
Isu Global
Konsentrasi GRK di atmosfer meningkat tajam pada
zaman industri dibandingkan dengan zaman pra-
industri, sehingga suhu udara meningkat (Cline 2007;
IPCC 2006, 2007b; Kementerian Lingkungan Hidup
2009). Deforestasi dan penggunaan lahan gambut
yang semula menjadi urusan masyarakat dan pe-
merintah lokal dan nasional, dalam beberapa dekade
terakhir berubah menjadi isu global (Agus 2011;
Gunarso et al. 2012). Perluasan lahan pertanian yang
sebagian menggunakan hutan dan lahan gambut kini
menjadi pembicaraan hangat di tingkat global karena
merupakan sumber emisi GRK. Konservasi hutan dan
lahan gambut merupakan pendekatan utama dalam
RAN GRK.
Isu Kelapa Sawit
Perluasan area perkebunan kelapa sawit di Sumatera,
Kalimantan, dan Papua berlangsung sangat pesat,
dari 1,34 juta ha pada tahun 1990 menjadi 7,72 juta ha
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pada tahun 2010, atau rata-rata 13%/tahun, dan 20-
22% di antaranya terdapat pada lahan gambut (Agus
et al. 2012a). Emisi CO2 yang ditimbulkan dari
perubahan penggunaan lahan dan lahan gambut
untuk kelapa sawit berfluktuasi dari 51 Mt/tahun
(Mt = juta ton) dalam periode 2000-2005 sampai 129
Mt/tahun dalam periode 2005-2010. Angka ini setara
dengan 9% dan 18% dari emisi seluruh perubahan
penggunaan lahan dan lahan gambut pada masing-
masing periode tersebut (Agus et al. 2012a). Selain
berdampak pada emisi GRK, perluasan area per-
kebunan kelapa sawit juga dianggap menjadi ancaman
bagi hutan dengan nilai konservasi tinggi (high con-
servation value  forests).
Dengan perluasan sekitar 13%/tahun, produksi
minyak sawit hanya meningkat 12%/tahun. Ini
menunjukkan bahwa peningkatan produksi sangat
ditentukan oleh perluasan area. Dengan kata lain,
sumbangan teknologi, terutama untuk petani kecil,
belum signifikan. Hal ini mengharuskan pemerintah
dan perkebunan swasta bekerja keras agar pertum-
buhan produksi ke depan lebih ditentukan oleh
penerapan teknologi, bukan hanya karena perluasan
area yang juga diperlukan untuk subsektor lain serta
untuk generasi yang akan datang.
Di samping dampak negatif, kelapa sawit juga
mempunyai dampak positif yang jarang dibahas
dalam forum internasional, yakni:
1. Minyak sawit merupakan minyak makan termurah
karena tingginya produktivitas dan efisiennya
sistem produksi. Produktivitas kelapa sawit lebih
tinggi lima kali dibanding tanaman penghasil
minyak nabati lainnya seperti jagung, kedelai,
kanola, rapeseed, kacang tanah, dan bunga
matahari. Artinya, untuk menghasilkan minyak
nabati dalam volume yang sama, tanaman kelapa
sawit hanya memerlukan lahan kurang dari
seperlima kebutuhan lahan untuk tanaman
penghasil minyak nabati lainnya.
2. Minyak sawit memberikan solusi bagi peningkatan
permintaan minyak makan dan bahan bakar nabati,
baik di tingkat nasional maupun global. Ini
dimungkinkan karena tingginya produksi dan
produktivitas kelapa sawit. Sebagai salah satu
upaya untuk meningkatkan kontribusi terhadap
peningkatan permintaan pasar, pemerintah menar-
getkan peningkatan produksi melalui intensifikasi
dan ekstensifikasi lahan perkebunan sawit dari
sekitar 8 juta ha pada tahun 2010 menjadi 9 juta ha
menjelang 2014 (Ditjen Perkebunan 2008).
3. Minyak sawit merupakan sumber pendapatan
petani dan sumber devisa tertinggi dari sektor
pertanian.
Untuk dapat digunakan sebagai biofuel, Uni Eropa
(UE) menetapkan standar penurunan emisi minimal
35% dibanding emisi dari solar. Amerika Serikat (AS)
menetapkan standar penurunan emisi 20% relatif
terhadap solar. Berdasarkan analisis sementara, UE
dan AS menetapkan minyak sawit tidak memenuhi
standar sebagai biodiesel.
Pemilihan faktor emisi dan data aktivitas yang
digunakan untuk menduga emisi dari minyak sawit
masih kontroversial. Misalnya, emisi berdasarkan
penelitian dengan metode subsiden (salah satu
metode pendugaan tidak langsung) adalah 95 t CO2/
ha/tahun. Angka ini yang digunakan sementara oleh
AS untuk menilai kelayakan minyak sawit sebagai
bahan biofuel. Sebaliknya, bila digunakan metode
langsung berdasarkan pengukuran fluks gas CO2,
emisi berkisar antara 20-57 t CO2/ha/tahun atau rata-
rata 38 t CO2/ha/tahun. Metode pengukuran langsung
lebih dipilih dibanding metode tidak langsung.
Badan Litbang Pertanian telah dan akan terus
menyikapi isu global dan isu lokal industri kelapa
sawit, antara lain dengan mencermati dan mem-
verifikasi metode perhitungan emisi yang dilakukan
oleh negara lain agar kebijakan yang akan diambil
(misalnya standar biofuel di AS dan UE) tidak
menyesatkan, meneliti dan mengembangkan teknologi
perkebunan yang rendah emisi, mencari alternatif
lahan dengan cadangan karbon rendah untuk
pengembangan kelapa sawit, dan meningkatkan
efisiensi produksi dan pengolahan minyak sawit.
Win-win solution untuk mengatasi masalah ini adalah
mengoptimalkan manfaat kelapa sawit, namun
dampak negatifnya perlu diminimalkan. Pengem-
bangan perkebunan kelapa sawit perlu didorong dan
difasilitasi dengan tetap memerhatikan dampak
perluasannya terhadap komoditas strategis lainnya,
memerhatikan hak masyarakat lokal, dan meminimal-
kan dampak lingkungan dengan memilih lahan
terlantar dengan cadangan karbon rendah dan
menghindari hutan dengan nilai konservasi tinggi.
Produksi Minyak Sawit Berkelanjutan
Dalam upaya memenuhi permintaan pasar minyak
sawit yang diproduksi secara berkelanjutan dan
ramah lingkungan, sekitar 600 organisasi yang terdiri
atas produsen, pengolah, manufaktur, pedagang,
investor, dan LSM bergabung dalam Roundtable on
Sustainable Palm Oil (RSPO). RSPO berupaya meng-
hasilkan minyak sawit dengan mengutamakan keles-
tarian lingkungan dan kesejahteraan petani. Kriteria
5.6 RSPO mengimbau anggotanya merencanakan,
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mengimplementasikan, dan memantau penurunan
polusi dan emisi GRK.
RSPO sudah berhasil memberikan sertifikasi bagi
5,8 juta ton minyak sawit (CSPO dan certified
sustainable palm kernel, CSPK) setiap tahun. Angka
ini setara dengan 8% dari produksi minyak sawit
dunia. Namun, sejauh ini baru 50% CSPO yang
diserap pasar internasional, sisanya dijual dengan
harga yang sama dengan minyak sawit tidak
bersertifikat. Karena itu, selain bekerja keras untuk
meningkatkan produksi CSPO, RSPO berusaha
memperluas pasar CSPO di Eropa, India, dan China.
Sejalan dengan itu, Pemerintah Indonesia mener-
bitkan Permentan No. 19/2011 tentang Indonesian
Sustainable Palm Oil (ISPO) dengan prinsip dan
kriteria yang berlandaskan kelestarian lingkungan,
kesejahteraan, dan meminimalkan konflik dengan
penduduk lokal. Sebagai penghasil minyak sawit
tertinggi di dunia (sekitar 22 juta t/tahun pada 2010),
Indonesia berpotensi memproduksi minyak sawit
yang bersertifikat Indonesian Sustainable Palm Oil
(CISPO). India dan China, bahkan pasar Uni Eropa
dan Amerika Serikat, berpotensi sebagai pasar CISPO,
asal Indonesia mampu meyakinkan masyarakat dunia
bahwa CISPO mempunyai kredibilitas yang setara
dengan CSPO.
Perdagangan Karbon
Tingginya emisi atau hutang karbon negara-negara
industri yang meratifikasi Protokol Kyoto meng-
haruskan mereka mengompensasi jumlah emisinya,
antara lain melalui perdagangan karbon. Negara
berkembang dijanjikan imbalan jasa bila mampu
mengurangi emisi karbon dalam jumlah yang terukur,
terlaporkan, dan terverifikasi (measurable, reportable
and verifiable, MRV).
Sektor pertanian berpotensi menawarkan jasa
karbon tanpa mengorbankan peran utamanya sebagai
penopang ketahanan pangan, sumber lapangan kerja,
dan sumber pendapatan. Oleh karena itu, perda-
gangan karbon di sektor pertanian harus dilak-
sanakan secara sukarela (voluntary) dan merupakan
bagian integral dari pembangunan pertanian ber-
kelanjutan.
INOVASI TEKNOLOGI KONSERVASI TANAH
DAN KARBON PADA SEKTOR PERTANIAN
Teknologi konservasi tanah sebagian besar dicirikan
oleh konservasi karbon. Inovasi teknologi konservasi
tanah yang sekaligus meningkatkan cadangan atau
meminimalkan emisi karbon diuraikan sebagai berikut.
Inovasi Teknologi Konservasi
pada Lahan Gambut
Apabila hutan gambut dibuka dan didrainase, maka
lahan gambut tersebut akan menjadi sumber emisi
GRK. Emisi CO2 dari dekomposisi gambut umumnya
tinggi dan melebihi kemampuan penyerapan CO2
oleh tanaman. Inovasi teknologi konservasi yang
berpotensi nyata menurunkan emisi pada lahan
gambut antara lain (Mutalib et al. 1991; Agus et al.
2009):
1. Mempertahankan hutan gambut tetap sebagai
hutan gambut (avoided deforestation). Dengan
mempertahankan hutan gambut tetap sebagai
hutan gambut, maka dua sumber emisi besar dapat
diminimalkan, yaitu emisi dari kehilangan biomassa
tanaman hutan dan emisi dari dekomposisi serta
kebakaran gambut. Ini sejalan dengan Instruksi
Presiden (Inpres) No. 10/2011 tentang penundaan
pemberian izin baru dan penyempurnaan tata
kelola hutan alam primer dan lahan gambut.
2. Restorasi atau rehabilitasi lahan gambut ter-
degradasi. Lahan gambut terlantar dan terdegradasi
merupakan lahan gambut yang dipengaruhi oleh
drainase dan untuk waktu yang relatif lama
ditumbuhi paku resam, alang-alang, dan semak
atau belukar dengan cadangan karbon pada
biomassa relatif rendah. Lahan gambut terdegradasi
merugikan dalam tiga hal: (a) menjadi sumber emisi,
(b) rentan terhadap kebakaran, dan (c) tidak
memberikan keuntungan ekonomi (Mutalib et al.
1991; Ditjen Perkebunan 2008; Herman et al. 2009,
2010; Husen dan Agus 2011). Apabila lahan
terlantar ini direhabilitasi untuk pertanian, terutama
untuk tanaman perkebunan yang toleran terhadap
drainase dangkal seperti karet dan sagu, maka
lahan akan menjelma menjadi sumber pendapatan
dan sekaligus berpotensi mengurangi emisi GRK
(Mutalib et al. 1991; Ditjen Perkebunan 2008; Agus
et al. 2009). Terdapat sekitar 4,2 juta ha lahan
gambut yang ditumbuhi semak dan belukar yang
sebagian berupa lahan terlantar (Agus et al.
2012c). Rehabilitasi sekitar 0,25 juta ha dari lahan
terlantar ini diperkirakan dapat memitigasi emisi 0,1
Gt CO2 atau sekitar 13% dari 0,77 Gt CO2 (26%)
target penurunan emisi nasional menjelang tahun
2020 (Perpres No. 61/2011). Penggunaan semak
belukar gambut untuk tanaman pangan dihadapkan
pada masalah kesesuaian lahan. Namun dengan
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input tinggi, terutama berupa abu dan pupuk
kandang, tanah gambut terbukti mampu mengha-
silkan tanaman sayuran dan buah-buahan bernilai
ekonomi tinggi. Tanah gambut dangkal juga dapat
dijadikan sawah dengan hasil yang memuaskan.
Perluasan tanaman pangan pada lahan gambut
terdegradasi menurunkan emisi CO2 dibandingkan
perluasan pada hutan.
3. Pengelolaan lahan secara berkelanjutan. Mengelola
lahan gambut yang sudah dijadikan area pertanian
(existing agricultural land) dengan teknologi
pengelolaan berkelanjutan antara lain dengan:
a. Menghindari penggunaan api dalam pembukaan
lahan dan mengendalikannya untuk mencegah
kebakaran gambut. Hutan dan lahan gambut yang
dipengaruhi oleh drainase akan mudah terbakar,
terutama pada tahun-tahun El-Niño dengan kemarau
panjang. Lahan gambut dengan kedalaman drainase
kurang dari 40 cm relatif aman dari kebakaran (Wosten
et al. 1997, 2008).
b. Mengatur kedalaman  muka air tanah gambut. Pada
umumnya emisi CO2 dari gambut meningkat dengan
semakin dalamnya muka air tanah. Sistem pertanian
tradisional yang memerlukan drainase dangkal
seperti perkebunan karet rakyat, sagu, atau sawah
cenderung lebih rendah mengemisikan CO2. Oleh
karena itu, kedalaman drainase perlu dipertahankan
sedangkal mungkin selama tidak menurunkan hasil.
c. Menggunakan amelioran. Amelioran adalah bahan
yang mengandung kation bervalensi tinggi, seperti
Fe, Al, dan Cu, dan digunakan untuk memperbaiki
berbagai sifat buruk tanah gambut, seperti kema-
saman tinggi. Pemberian amelioran tanah liat 5-10 t/
ha berpotensi mengurangi emisi CO2 dari dekompo-
sisi gambut sampai 28% (Mario 2002; BBSDLP 2011).
Beberapa penelitian masih berlangsung untuk
meyakinkan efektivitas berbagai bahan amelioran
dalam menurunkan emisi.
Inovasi Teknologi Konservasi
pada Lahan Mineral
Teknologi konservasi tanah banyak memengaruhi
fluktuasi karbon. Tanah dengan kadar karbon rendah
berpotensi menyerap karbon 0,2-0,3 t C/ha/tahun
(Minasny et al. 2010). Lahan kritis yang direhabilitasi,
cadangan karbonnya bisa meningkat 0,3-0,9 t C/ha/
tahun (Lal 2011). Opsi mitigasi pada lahan mineral
antara lain:
1. Rehabilitasi lahan mineral terlantar menjadi lahan
perkebunan. Luas lahan semak belukar dan padang
alang-alang diperkirakan 18,7 juta ha; lebih dari 10
juta ha di antaranya tersebar di Kalimantan
(Gunarso et al. 2012). Sebagian dari lahan ini
berupa lahan terlantar dan sebagian lain adalah
lahan transisi dari satu penggunaan ke penggu-
naan lainnya. Rehabilitasi 1 juta ha lahan ini
menjadi lahan perkebunan diperkirakan akan mam-
pu memitigasi 0,08 Gt CO2 atau sekitar 10% dari
target penurunan emisi 26% (Perpres No. 61/2011).
Titik ungkitnya adalah penyediaan modal dan
teknologi bagi petani kecil untuk membersihkan
lahan, pemberian sertifikat atau hak guna lahan,
serta penyediaan bibit, pupuk, dan biaya hidup
menjelang tanaman berproduksi.
2. Pengelolaan bahan organik tanah. Terdapat ber-
bagai sumber bahan organik yang dapat diman-
faatkan untuk memperbaiki kesuburan tanah,
antara lain pupuk kandang, kompos, pupuk hijau
(dari tanaman penutup tanah/cover crop, tanaman
lorong/alley cropping, dan strip cropping), dan
sisa tanaman. Sebagian dari bahan organik ini akan
tersimpan di tanah dalam bentuk bahan organik
tanah dan meningkatkan cadangan karbon tanah.
3. Penggunaan biochar. Biochar adalah sejenis arang
yang dibuat dengan membakar bahan organik sisa
tanaman melalui proses pembakaran dalam suasana
oksigen terbatas (pirolisis). Karbon yang ter-
simpan di dalam biochar dapat bertahan sampai
ribuan tahun. Bila digunakan sebagai bahan
pembenah tanah (soil conditioner), selain mampu
menyimpan karbon dalam waktu lama, biochar juga
dapat memperbaiki sifat kimia, fisika, dan biologi
tanah (Stevenson 1994; Agus dan Widianto 2004).
Dengan asumsi yang sangat konservatif, Agus
et al. (2011c) memperkirakan penerapan berbagai
teknologi konservasi  tanah dan karbon pada sekitar
47 juta ha lahan pertanian dan lahan berstatus area
penggunaan lain (APL, kawasan hutan yang dapat
diubah menjadi lahan pertanian) akan dapat mengu-
rangi emisi CO2 minimal 43 juta t/tahun. Angka ini lima
kali lebih besar dari perkirakan semula 8 juta t/tahun
(Hillel 2004).
ARAH, SASARAN, DAN STRATEGI
PENGEMBANGAN
Konservasi tanah dan karbon merupakan bagian
integral dari pengelolaan lahan secara berkelanjutan
dan sangat relevan dalam memecahkan masalah lokal
dan global, terutama dalam konteks pertanian ber-
kelanjutan, lingkungan, dan perubahan iklim. Arah,
sasaran, dan strategi pengembangan konservasi
tanah dan karbon diusulkan sebagai berikut.
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Arah
Pengembangan konservasi tanah dan karbon di-
arahkan pada:
1. Rehabilitasi dan konservasi tanah di area pertanian
saat ini agar lahan tetap atau lebih produktif serta
berkontribusi dalam menurunkan emisi GRK dan
atau meningkatkan rosot karbon.
2. Rehabilitasi lahan terlantar berupa padang alang-
alang dan semak belukar (minimal 0,25 juta ha pada
lahan gambut dan 1 juta ha pada tanah mineral)
menjadi lahan pertanian, terutama perkebunan yang
mempunyai kapasitas penyerapan dan penyim-
panan karbon tinggi. Rehabilitasi ini diperkirakan
mampu menurunkan emisi 23% dari target penu-
runan emisi 26% (0,77 Gt) menjelang tahun 2020.
3. Pengembangan teknologi konservasi tanah yang
ramah lingkungan yang ditandai oleh produktivitas
tinggi, emisi rendah, dan mampu meningkatkan
cadangan karbon.
Sasaran
Sasaran utama konservasi tanah dan karbon di masa
yang akan datang adalah meningkatkan dan mem-
pertahankan produktivitas tanah dan sekaligus mem-
pertahankan dan meningkatkan cadangan karbon di
dalam tanah dan tanaman serta mengurangi emisi CO2
dari berbagai pool karbon sampai tingkat optimum,
sehingga dapat berkontribusi dalam mitigasi peru-
bahan iklim dan menjamin keberlanjutan usaha
pertanian.
Strategi
Strategi pengembangan teknologi konservasi tanah
dan karbon diprioritaskan pada aspek yang mem-
berikan manfaat ganda, yaitu keuntungan ekonomi
yang nyata (tangible benefits) dan keuntungan
lingkungan (intangible benefits). Untuk itu, strategi
pengembangannya adalah sebagai berikut:
1. Pengembangan teknologi konservasi tanah yang
sekaligus juga mengonservasi karbon.
2. Pengembangan sistem climate smart agriculture
yang ditandai oleh tingkat emisi yang rendah tanpa
mengorbankan produktivitas dan keuntungan
usaha tani, termasuk di dalamnya Indonesian
carbon efficient farming (ICEF), sistem inten-
sifikasi tanaman ternak (SITT), pengelolaan
tanaman (sumber daya) terpadu (PTT), dan system
of rice intensification (SRI).
3. Pengembangan program bantuan sebagai modal
awal dan  insentif bagi petani.
4. Studi status lahan, potensi, kesesuaian, dan
kelayakan sosial-ekonomi lahan terlantar untuk
dijadikan lahan perkebunan.
5. Percepatan diseminasi dan adopsi teknologi kon-
servasi tanah dan karbon.
6. Dukungan penelitian dan pengembangan dengan
memadukan pengetahuan lokal (indigenous know-
ledge) dan teknologi hasil penelitian spesifik
lokasi.
KESIMPULAN DAN IMPLIKASI
KEBIJAKAN
Berdasarkan uraian terdahulu dapat diambil kesim-
pulan dan implikasi kebijakan sebagai berikut.
Kesimpulan
1. Konservasi tanah dan karbon saling berkaitan dan
mempunyai arti strategis pada tingkat lokal dan
global. Manfaat lokal harus diutamakan karena
berhubungan langsung dengan pendapatan dan
kesejahteraan petani serta keberlanjutan pem-
bangunan pertanian. Manfaat global perlu diop-
timalkan selama tidak mengorbankan kepentingan
lokal dan nasional.
2. Peluang perdagangan karbon pada sektor perta-
nian, dalam bentuk voluntary carbon market,
terbuka luas. Aspek yang berpotensi adalah yang
mempunyai peluang mitigasi tinggi, antara lain
rehabilitasi lahan terlantar dan pengelolaan lahan
gambut secara berkelanjutan.
3. Rehabilitasi lahan terlantar/terdegradasi berupa
semak belukar dan padang alang-alang menjadi
lahan pertanian berpotensi memberikan manfaat
konservasi karbon, penurunan emisi GRK, dan
manfaat ekonomi. Diperlukan pengkajian tentang
kejelasan status lahan, kesesuaian lahan, kesiapan
teknologi, biaya, dan kesiapan kelembagaan untuk
merehabilitasi lahan terlantar menjadi lahan
pertanian yang produktif.
Implikasi Kebijakan
1. Konservasi tanah dan karbon perlu dirumuskan
sebagai bagian integral dalam sistem pengelolaan
lahan pertanian karena mempunyai arti penting
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bagi keberlanjutan pertanian. Biaya lingkungan
dari penggunaan lahan seyogianya dimasukkan ke
dalam biaya usaha tani.
2. Dalam perundingan internasional, mitigasi emisi
GRK pada sektor pertanian perlu dipertahankan
agar tetap bersifat sukarela (voluntary), bukan
merupakan keharusan (mandatory) karena peran
utama sektor pertanian adalah untuk menunjang
ketahanan pangan, menyediakan lapangan kerja,
dan sebagai sumber pendapatan.
3. Kontroversi dan ketidakpastian (uncertainty)
terhadap faktor emisi memerlukan lebih banyak
dukungan pemerintah untuk penelitian yang mem-
berikan jawaban tentang manfaat lingkungan
(konservasi karbon) dan manfaat ekonomi peng-
gunaan dan pengelolaan lahan, terutama lahan
gambut.
4. Dalam rangka  mewujudkan visi pro green, pro
poor, dan pro growth, pemerintah bersama pe-
rusahaan perkebunan swasta perlu membantu
perkebunan rakyat untuk dapat meningkatkan
produktivitas, terutama untuk perkebunan kelapa
sawit rakyat yang produktivitasnya jauh lebih
rendah dibandingkan perkebunan negara dan
perkebunan swasta.
5. Lahan pertanian saat ini, terutama lahan penghasil
pangan berproduktivitas tinggi, perlu dilindungi
dari konversi melalui peraturan perundang-
undangan dan pemberian insentif kepada petani,
seperti perbaikan prasarana dan sarana produksi
pertanian. Konversi lahan penghasil pangan tidak
saja dapat mengorbankan hutan dengan cadangan
karbon tinggi, tetapi juga menimbulkan kerawanan
pangan.
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